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I. I. Ubersicht 
Dievorliegende Arbeit besch~ftiqt sich mit dem Trag- und Verformungs-
verhalten von vierseitig gehaltenen Stahlbetonwänden unter einachsiger 
ausmittiger Beanspruchung. Nachdem das Tra~verhalten exzentrisch bean-
spruchter Stahlbetondruckstäbe weitgehend gekl~rt ist, erscheint es er-
fordert ich, auch flir schlanke Wände nach Wegen zu suchen, die es ermög-
1 ichen, Traqlasten von Stahlbetonwänden unter Berücksichtigunq der Rand-
bedingungen und wirklichkeilsnaher Werkstoffgesetze zu berechnen. Dabei 
kann auch der bisher bei Einzelst~ben gewonnene hohe Wissensstand sinn-
vol I genutzt werden. 
EineMöglichkeit zur Erzielung zutreffender Ergebnisse besteht- wie in 
dieser Arbeit gezeigt - in der DurchfUhrunq von Berechnungen am mechani-
schen Systemdrillsteifer Stabwerke. Das Hauptaugenmerk bei der Ermitt-
lung von Traglasten mitHilfe elektronischer Rechenautomaten wird dabei 
der Einarbeitunq wirklichkeitsnaher Versagenskriterien für die Wandschei-
ben und der Einbeziehunq geeigneter beanspruchunqsabh~ngiqer Biege- und 
Torsionssteifiqkeiten in die Verformunqsansätze qewidmet. Parallel zu 
den rechnerischen Untersuchungen im Institut für Baustoffkunde und Stahl-
betonbau der Technischen Universität Braunschweig durchgefUhrte Wandver-
suche bestätigen die rechnerisch ermittelten Ergebnisse. 
1.2. Zielsetzung 
ln der vor I iegenden Arbeit soll das Traq- und Verformungsverhaltzn vier-
seitig gehaltener Stahlbetonw3nde unter ausmittiger einachsiger Bela-
stunq studiert werden. Hierfür werden unter Berücksichtigunq wirklich-
keitsnaher Werkstoffgesetze und Verformunqen nach Theorie I I. Ordnung 
Traglastrechnungen an entsprechend gewählten Trägerrosten iterativ durch-
geführt, wobei die Biege- und Torsionssteifigkeiten dem jeweil iqen Last-
Verformungszustand anqepaßt werden. Zur Bestätiqunq der rechnerischen Er-
gebnisse werden Versuchsergebnisse des Instituts fUr Baustoffkunde und 
Stahlbetonbau der TU Braunschweig l13 1 herangezogen. Darüber hinaus wer-
den die in 1221 enthaltenen - nach einem in 1211 beschriebenen N~herungs­
verfahren erzielten- Ergebnisse überprüft. Schi ießl ich werden Vergleiche 
mit dem in [3 1 empfohlenen Ersatzstabverfahren angestellt. Anhand dieser 
Uberprüfungen wird kritisch erörtert, wie die Ergebnisse beider Verfah-
ren im Vergleich zu den Versuchsergebnissen I ieqen und ob ggf. für die 
nach DIN 1045 empfohlene Näherungslösung ein verbessertes Verfahren gewählt 
werden so II te. 
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. d n Hand 
"nden Wir a 
Das Trag- und Verformungsverhalten von Stahlbetonw' Jyse deS 
beschriebene Ana . von Parameterstudien ein~ehend erläutert. Die bel 
Trag- und Verformungsverhaltens soll zeigen, welche 
Mög_ lichkeiten 
optima-
der konstruktiven Durchbildung vierseitig gehaltener Wände zur . 
welcher Weise die 
len Ausnutzung der Tragreserven bestehen bzw. in 
Traglast solcher Wände gesteigert werden kann. 
Größe der 
· "ber die Außer den Angaben über die Traglast sollen Hinwe1se u un-
im Gebrauchs- und im rechnerischen Bruchzustand auftreten 
den verform 
"hrend der 
genund über die Steifigkeits- und Schnittkraftumlagerungen wa 
Laststeigerung bis zum Erreichen der Traglast gegeben werden. 
1 .3. Zur Definition von Wänden 
'benartige 
Nach 131 sind Wände überwiegend auf Druck beanspruchte, schel "-
b u ein fla Bautel le. Sie stellen neben Stützen und Rahmen im Stahlbeton a . _ 
daS Je 
chentragwerkartiges, meist lotrecht eingesetztes Tragelement dar, 
doch - im Gegensatz zu den beiden erstgenannten - in der Theorie und im 
vermutl ;eh 
Versuch bisher kaum behandelt wurde. Die Ursache hierfür 1 ieqt 
in erster Linie daran, daß bisher das Traqverhalten von Stahlbetonw~nden 
traditionsgemäß an sehr vereinfachten Model I vorstel Iungen abgeschätzt 
Z . erkenn-wurde, die·aus dem Mauerwerksbau entlehnt wurden. ln jüngster elt 
b d Schlankhe '1ten und die ar gewor ene Entwicklungen - stets größer werdende 
A Untersuchunge n Anlaß. usnutzung größerer Lastausmitten-geben jedoch zu 
die eine qenauere Berücksichtigunq des tatsächlichen Trag- und Verformungs-
verhaltenszum Ziele haben. 
Für Wände al !gemein gilt die Unterscheidunq in 
a) tragende Wände zur Aufnahme lotrechter und waagerechter Lasten, 
b) aussteifende W9nde, die zur Stützunq der tragenden Wände heran-
gezogen werden, und 
c) nichttra1ende Wände, die nur durch ihr Eigengewicht beansprucht 
werden. 
Mit zunehmender Schlankheit und Ausmitte gewinnt die Frage der qenau-
eren Berücksichtiqunq der Stützunqsart einer Wand an Bedeutung. Je nach 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
- 8 -
Anzahl der rechtwinkl iq zur Wandebene unverschieblich gehaltenen R~nder 
unterscheidet man in zwei-, drei- oder vierseitig gehaltene Wände. 
Die nachfolgenden Untersuchunqen beziehen sich auf vierseitig gehalte-
ne, tragende Wände mit lotrechten, paral Iei zur Wandebene angreifenden 
Lasten. 
1 .4. Uberbl ick über Berechnungsmethoden für ausmittig belastete Wände 
Um den Belangen von schlanken, ausmittig belasteten -und somit stabi-
litätsgefährdeten-Stahlbetonwänden Rechnunq zu traqen, kommen für ihre 
Berechnunq nur solche Methoden in Frage, die außer der Scheibentraqwir-
kung auch die Plattentragwirkunq zu berücksichtigen verm0gen. 
ln 131 wurden für schlanke, ausmittig beanspruchte Beton- und Stahlbe-
tonwände ideelle Schlankheiten nach der Elastizitätstheorie in Abhän-
gigkeit von den Lagerungsbedingungen der Ränder angegeben. Bemessung 
und Stabi 1 itätsnachweis erfolgen an Hand der für Stützen entwickelten 
Verfahren am Ersatzsystem eines Stabes. Es werden Beiwerte ß anqeqeben, 
die es ermöql ichen, die Ersatzl~nge hk in folgender Form zu ermitteln: 
hk : ß . \ 
(h : Stockwerkshöhe) 
s 
Die ß-Werte sind dabei unabhängig von der Bewehrung. Sie sind in Ab-
hängigkeit von den Lagerungsbedingungen wie folgt zu wählen: 
a) zweiseit.ig geha 1 tene Wände 
ß = 1,0 
b) dreiseitig geha 1 tene Winde 
ß = 1 > 0,3 
1 + [~]2 
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c) vierseitig gehaltene Wände 
b 
ß ß 211; 
1 + 
Hierbei ist der ausstei-b der Abstand des freien Randes von der Mitte 
fenden Wand bzw. der Mittenabstand der aussteifenden Wände. 
Für unbewehrte Wände geben [3] und [6] ein h Dabei Näherungsverfa ren. 
wurden unter Vernachlässigung von 
lastkurven zur sicheren Seite hin 
Betonzugspannungen errechnete 
durch Geraden ersetzt. 
zul. Nx = zul. Nx=o. -x 
"){ = 1- ,:0 ( 1 + ~ >.. :s 70 
+·fb · ßR (1-2 c/d I 
m = e/k 
Schlankheit 
k Kernweite des Querschnitts 
X= Abminderungsfaktor 
mit e/d < 0,3 und r = 2,5 bzw. 3,0 je nach Betongüte. 
Trag-
in den osteuropäischen Ländern wurden in den vergangenen Jahrzehnten 
Wandkonstruktionen intensiv untersucht. Umfangreiche Angaben über die 
Konstruktion und die Berechnung von schlanken Wänden findet man in 
[141. Die Bewehrunq geht al lerdinqs als Parameter in die Berechnung 
nicht ein. 
in [14] werden für die verschiedenen Lagerungsverhältnisse ausmittig 
belasteter Wände Diagramme zur Ermittlung von Abminderungsfaktoren ~ 
angegeben, die den oe-Werten nach [3] und [6] entsprechen. Außer den Parame-
tern Schlankheit, Ausmitte und Seitenverhältnis sind auch Festigkeits-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
- 10 -
und Verformungseigenschaften von Beton in diesen ~-Werten enthalten. 
Bei dem zu wählenden Sicherheitsbeiwert ist der Einfluß von Dauerla-
sten berücksichtigt. Neben der Trennung nach Beton und Stahlbeton- wo-
bei allerdings auf die Art d~r Bewehrung und auf den Bewehrungsgrad 
nicht eingegangen wird- wird auch Jeweils zwischen Norm.l- und Leicht-
beton unterschieden. 
Vergleicht man die Abminderungsfaktoren nach demK-Verfahren in [3] und 
dem Näherungsverfahren in [14], indem man bei vlerseltig gelagerten 
Wänden z. B. für zwei Seitenverhältnisse die Faktoren 
'f' • ( 1 - 2 • e/ d) • 3t. 
in Abhängigkeit von Schlankheit und Ausmitte errechnet, so ergeben sich 
nach [14] - vor allem im Bereich großer Schlankheiten - zunächst gr5ßere 
Abminderungen (s. Tabelle 1a). Sie lassen sich zum Teil auf eine andere 
Art der Berücksichtigung der ungewollten Ausmitte- die in ~· enthalten 
ist - zurückführen. 
H/B • 
I 
1,0 H/B • 0,5 
'f e/d • 0,00 e/d 
- 0,15 e/d • 0,00 e/d • 0,15 
H/d [3] [ 14] [3] [ 14] [3] [ 14] [3] [ 14] 
4 0,950 0,894 0,659 0,600 0,921 0,894 0,636 0,600 
8 0,901 0,851 0,620 0,555 0,842 0,829 0,573 0, 535 
12 0,851 0, 786 0,580 0,490 0,762 0,742 0,508 0,456 
16 0,802 0,704 0,540 0,418 0,683 0,632 0,445 0, 366 
20 0,752 0,619 0,501 0, 348 0,604 0,527 0,382 0,286 
24 0,703 0,530 0,461 0,280 0,525 0,430 0,318 0,216 
Tabelle la: Vergleich von Abminderungsfaktoren zur Ermittlung von Trag-
lasten unbewehrter Wände nach [3] und [14] 
Erst eine Gegenüberstellung der zulässigen Lasten zeigt, daß die nach [3] 
ermittelten Werte durch das Ansetzen sehr niedriger Rechenwerte der Fe-
stigkeit im Gebrauchszustand bei Berücksichtigung unterschied\ icher Si-
cherheitsbeiwerte von~- 2,5 für [31 und~ • 3,0 für [14] in weiten Be-
reichen deutlich kleiner sind als die nach [14]. 
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Die erwähnten Berechnungsmethoden sind insbesondere bei schlanken, hoch 
belasteten Wänden sowohl mit tragender oder auch mit nur aussteifender 
Funktion nicht befriedigend und unwirtschaftlich. Bei schlanken Kon-
struktionen mit hohen· Druckkräften besteht in erhöhtem Maße die Gefahr 
der Instabilität. Ein hinreichend genauer Stabilitätsnach\<eis kann in 
solchen Fäl Jen nur unter Einbeziehung der Bewehrungsverhältnisse bzw. 
des Verformungsverhaltens von Stahlbetonscheiben geführt werden. 
Dem Verfasser ist bisher nur eine theoretische Untersuchung bekannt, 
in welcher die genannten Bedingungen von wirk! ichkeitsnahen Werkstoff-
gesetzen und Berücksichtigen der Verformungen nach Theorie I I. Ordnung 
zumindest näherungsweise beachtet werden [21 ]. Die Näherunq besteht in 
der Wahl des Ansatzes für die ßieqeverformung. Die .iewei ls fUr eine ge-
gebene Belastung zu ermittelnde kritische Gleichgewichtslage eines ge-
wählten Wandstreifens wird mitHilfe der Energiemethode auf iterativem 
Wege durch Variation der Wandschlankheit gewonnen. Als Ergebnis werden 
fürspezielle Abmessun(jen und Bewehrungsverhältnisse Traqlastdiagramme 
erstellt. ln [22] wird mit diesem Verfahren eine Parameterstudie durch-
geführt. Problematisch, vor allem im Zustand 1 I, sind der gewählte Sinus-
ansatz für die Verformungen und der in [22] als konstant angenommene Ab-
minderungsfaktor für die Größe der Drillsteifigkeit nach dem Huber'schen 
Ansatz[11] 
Dr i II = ~ · /i("--:-j{ X y 
Nach [11) ist bei Stahlbetonplatten im allgemeinen 
oe_:1,0 
und nur im Sonderfall der Isotropie <le= 1,0 zu setzen; in [22) wurde 
~= 0,6 gewählt. Der Faktor kann dabei aus physikalischen Gründen keine 
konstante Größe sein; er ist vielmehr abhängig von Schlankheit und Aus-
mitte. 
Versuchsergebnisse über ausmittig beanspruchte, mehrseitig gehaltene 
schlanke Stahlbetonwände sind bisher in der Literatur nicht zu finden. 
Für mittig belastete, vierseitig gehaltene Wände wurden Versuche an der 
Universität von Nebraska, USA, durchgeführt [8). Es handelt sich hier-
bei um 10 mittig belastete Wände mit kleinen Abmessungen. Versuchstech-
nische Aspekte dieser Serie wurden auch bei den eigenen Versuchen [1 3 ) 




2.1. Uberbl ick über die Lösungen der Elastizitätstheorie 
Die zu untersuchenden Wände werden durch Normalkräfte und symmetrische 
Randmomente beansorucht. Entsprechende Lösungen nach der Elastizit~ts­
theorie sind für Problemstellungenähnlicher bzw. vergleichbarer Art 
bekannt: 
Wände mit Biegebeanspruchunq: 
Die Beanspruchunq von Wänden infolge von Bieqemomenten kann der Biege-
theorie entsorechend gelagerter Platten entnommen werden. 





~ Randmomentenangriff bei einer vierseitig gelagerten Platte 
Lösungen dieses Problems sind u. a. bei Timoshenko in [19] zu finden. 
Den Einfluß des Seitenverhältnisses H/B der Platten auf den Momenten-
verlauf zeigt Tabelle 1b. Man erkennt, daß die Querstützung nur im Be-
reich 1,5 < H/B < 0,5 von Bedeutung ist. 
H/B MB MH 
0 0,300 M 1 ,00 M 
0 0 
0,50 0, 387 M 0, 770 M 
0 0 
0,75 0,424 M 0,476 Mo 0 
1 ,00 0,394 M 0,256 M 
0 0 




2,00 0.153 Mo - 0,010 M 
0 
Tabe I Je 1b: Biegemomente in Plattenmitte in Abhängigkeit von H/B für eine 
Platte nach Bild 1 (Querdehnung '(' = 0,3) 
MH Biegemoment Ober die Hl\he H 
MB Biegemoment über die Breite B 
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Wände mit Normalkraftbeanspruchunq: 
Betrachtet man nur die Normalkraftbeanspruchunq einer Wand, so 1 iegt 
ein Beulproblem vor. Die Beul last einer isotropen Platte bzw. Scheibe 
beträgt (siehe z. B. 191): 
. B 
wobe1 k; (m · H und 
K die Plattenbiegesteifigkeit E · h
3 
bedeutet. Für m 
1 2 ( 1 - -r2) 
1 (m 
1, 2, 3 ... = Anzahl der Halbwellen in Belastungsrichtunq) und Eb 
1000 ßR ergeben sich hiernach Beulspannungen, die weit über der 




t - B -~ ---4 I t 
I 
Bild 2: zweiseitig in ihrer Ebene gedrückte, allseitig gelenkig ge-
lagerte Platte 
Eine Kombination beider Lastfäl Je - Biegung und Normalkraft - unter 
Voraussetzung einer orthotropen Platte mit Querbelastung und Längs-





wobei 2 H 
DieDrillsteifigkeit 2 C sollte experimentell bestimmt werden. Nähe-
rungsweise kann man nach [9] 





i i I i ~ i l I !-P 
t- r -, 
l( 
I I I I I 
..0 I 1 
l I I L I ...J 
Yr----- -a-
----+ 
~Zweiseitig gedrückte, allseits gelagerte Platte mit 
Querbelastung 
Es ist möglich, auch für das vorliegende Problem einer ausmittiq bean-
spruchten Wand ohne Querbelastung (Bild 4) eine ähnlich aufgebaute L~­
sunq zu finden. 
-y 
~ zu lösendes Problem 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
I> 
Dabei wird von den Uberlegungen, die Timoshenko in [201 am querbela-
steten Druckstab zeigt, ausgegangen und angenommen, daß die durch die 
Exzentrizitäten verursachten Randmomente näherungsweise durch eine 
Querkraftwirkung ersetzt werden dürfen, indem man den Abstand u bei 
la 
P~ ~<r-------~A +---- P 
.f"- ---
+-- u ---t 
l -- --___,j. 
~mittig gedrückter Stab mit einer Querlast 
gleichzeitigem Anwachsen von Q sehr klein werden läßt, so daß Q · u 
endlich bleibt. Es gilt dann: 
Q . u = M 
0 
P . e 
p ~ kr---------;! +-- p 
Bild 6: Ausmittig gedrückter Stab 
Zur Anwendung einer ähnlichen Näherung für das vorliegende Problem 
mlissen entsprechende Lösungen am System Platte/Scheibe qesucht werden. 
y 
~Zweiseitig gedrückte Platte mit Linienquerlasten 
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Die Belastunq p wird nach [9) durch eine Doppelreihe ln x-und y-Rich-
tung entwickelt. 
p(x,y) = ~~~ LL mn (sin!!!!!..!!.. + sin Q m1t (a-u) I . Q 
sin m 1tc · sin2 ( n-1t ) · sin m-1t·x · sin ...!l.!.L 
Q 2 Q b 
wobei für d = v = b/2 
y 


















~Bezeichnungen bei der Entwicklung der Belastung einer 
Platte mit den Seitenlängen a und b 
Die zu lösende Dgl. lautet: 
a4 a4w a4w 
__ w_ +2 ~ • --4- + 
ax4 (jy;--ay- ay 
Als Lösung für die Durchbiegung wird folgender Ansatz gewählt: 
- 00 
w (K,Y I= L L: 
m=l n•l 
m-tt -x 
a m,n . sin --a-- . . nltv Sln· b 
Bildet ~an die partiellen Ableitungen dieser Funktion nach x und y und 
setzt diese in die Dgl, so erhält man durch Koeffizientenvergleich eine 
Bestimmungsgleichung für den Beiwert amn 
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n . TI 
---b--- lautet diese Gleichung so: 
( .. , .. _ .. sin""' ' a' · .. · a sin By • 2A stn "" · stn y • 
•B' sin Ax. sinBy- 7-- ·A' · sinAx · sin By) 
11 mttla-u) 
P ~ ~ 1 ( sin ~ • sin 
• 1:2-K L."~ ~ a a 
m n 
sin m:c . sin' ( JJf-) · sin Ax · sin By 







wobei der letzte Term qegen 
erhiilt man: 
geht. Nach dem Koeffizientenvergleich 
11 pc nlt ml[u mlt la-u) ) 
K · ainJ (-)(ain -- • ain Omn• a lt·n 2 a a 
rr' [ (-;:- • --5- )' - "• m' ] K·a'·lt' 
Wird u sehr klein, so muß der Ausdruck 
. mn (a-u) 
s1n --a-- mit Hilfe der Beziehung sin (a-ß) sin a · cos ß -
cos a · sin ß umgeformt werden. Es folgt dann 
sin ~ 
a 
Der Zähler vereinfacht sich zu: 




1t )( 1 - cos m 'I( ) 
Mit der Beziehung p · c · u = nx · e kann jetzt die Durchbiegung errech-
net werden (s. Tabe I Je 2). Unter BerUcksichtigung der schon erwähnten Orto-
tropie bei den Steifigkeitswerten und der Voraussetzung, daß 
H·~ 
X y 
lautet die Beziehung fUr die Durchbiegung 
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w(x,y) .JR- sin 2 (y) sin ( ~) sin ( ~) (1- cos mit) 
( ~ ml ~ l l l r K, . Qr + r Kr . 7 ) - ;t ::2 
y = 2,25 lml N = n b'= 30'0 '[1fpT N • n • b a 20 [Mp] X X X X 
x [m] x [cm I x [cm] 
0,000 0,000 0,000 
0,450 0,590 0,032 
0,900 0,962 0,051 
1. 350 1.182 0,061 
1 ,800 1. 292 0,066 
2,250 1,326 0,067 
2,700 1. 292 0,066 
3.150 1.182 0,061 
3,600 0,962 0,051 
4,050 0,590 0,032 
4,500 0,000 0,000 
Tabelle 2: Auswertung der Durchbiegunqsformel w (x,y) für y z b/2 
und 2 Normalkraftstufen nx bei folgenden Festwerten: 
a/b 1,0 a = b = 4,50 [m] 
K K 650 [Mp m2] 
X y 
e = 0,015 [m] 
Die hier angegebene Lösung kann für Stahlbetonwände wegen der.Nicht-
1 inearität des Verformungsverhaltens der Baustoffe nur im Bereich gro-
ßer Schlankheiten verwendet werden, bei denen Stabilitätsversagen im 
noch annähernd elastischen Bereich auftritt. Die Schwierigkeit besteht 
im Auffinden entsprechender - eigentlich von der Höhe der Normalkraft-
und Biegebeanspruchung abhängiger - Ersatzsteifigkeiten, die das Ver-
formungsverhalten der Stahlbetonwände im Mittel gut wiedergeben. 
Die Traglasten lassen sich mit Hilfe von w(x,y) z. B. über die Last-
Verformungsbeziehungen in den Wandmittelpunkten ermitteln. Bei reinem 
Stabi 1 itätsversagen ist die Traglast durch die in die Waagerechte über-
gehende Tangente an die Last-Verformungsbeziehung bestimmt. Bei großen 
Verformungen ist im N-M-Diagramm zu prüfen, ob nicht vorher durch Er-
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reichen gewisser Grenzdehnungen die Bruchschnittgr5ßen des maximal be-
anspruchten Wandquerschnitts Oberschritten werden. 
Bild 9a zeigt für die Parameter H/B ~ 1 ,0, H/d ~50 und e/d ~ 0,1 die 
Last-Verformungsbeziehungen fUr die gewählten Ersatzsteifigkeiten 
K ~ 120 Mp · m2/m und K = 24 Mp · m2/m die in Anlehnung an die Er-x y , 
gebnisse der später durchgeführten genaueren Untersuchungen im Ver-
hältnis Kx/Ky = 5/1 stehen. Variiert wurde der Faktor ile, der die Gr5ße 
der Drillsteifigkeit beeinflußt. Für die beiden Werte<!<= 0,6 und -.e= 1,0 
zeigen sich beachtliche Unterschiede im Verlauf der Last-Verformungs-
beziehung und in der H5he der Traglasten, die bei diesem Beispiel mit 
Hilfe eines Interaktionsdiagramms bei 
nu = 58 Mp/m bzw. nu = 67 Mp/m 
gefunden wurden, da hier das Erreichen der Bruchschnittgr5ßen maßge-
bend ist. Baupraktisch von gr5ßerem Interesse ist aber der mittlere 
Schlankheitsbereich (s. Bild 9b), zu welchem ein nicht linear elasti-
sches Verhalten geh5rt. 




60 d•r Bruchschnittgröß•n 
50 
40 
Kx = 120 Mp · m2/m ~~ Ky = 24 Mp· m2/m 30 20 
----. 
H = 'lt · l Kx · Ky 10 
v (cm) 
0 5 10 15 20 25 







nicht I inear elastischer annähernd elast. 
Bereich Bereich 
Bild 9b: "K-.\-Diagramm 
ßp = Prismenfestigkeit des Betons 
in Anbetracht der Tatsache, daß geschlossene oder näherun~sweise er-
ziel tc Lösungen der Elastizitätstheorie zur Lösunq dieses Problemkrei-
ses nicht geeignet sind, mußten neue Wege gesucht werden. 
2.2. Beschreibung des Lösungsweges 
Bei der Wahl einer geeigneten Lösungsmethode zur Traglastermittlung von 
schlanken Wänden wurde zweckmäßig von einem bereits vorhandenen hohen 
Wissensstand auf dem Gebiet ausmittig beanspruchter stabförmiger Stahl-
betondruckglieder ausgegangen (s. u. a. [18]). Aus diesem Grunde wurden 
ausmittig belastete Stahlbetonwände durch ein engmaschiges Netz längs-
und querlaufender Stäbe ersetzt, die untereinander biege- und torsions~ 
steif verbunden sind (Bild 10). Um den Rechenaufwand nicht zu groß werden 
zu lassen, war zunächst eine gelenkige Verbindung der Stlbe untereinander 
zeig-
vorgesehen - ein Verfahren, das von der Plattentheorie bekannt iSt· Es 
te sich jedoch sehr bald, daß die auf diese Weise ermittelten Tragla-
sten gegenüber einer Berechnung unter Berücksichtigung der tatsächli-
chen Dri I lsteifiqkeiten zu niedrig waren und somit zu sehr auf der siche-





1 t ~ I I • l + I IJ I 
:c: 
\ 
i i i Lt__t T t r l 
~ A 













~ 0 p p p 0 p ~~ 
Bild lOb: dril Isteifer Trägerrost 
als Ersatzsystem 
An dem drillsteifen Stabwerk (Bild 10) lassen sich auf iterativem Wege 
Verformungsrechnungen unter Berücksichtigung der Theorie I 1. Ordnung 
und der Nichtlinearität der Werkstoffe Beton und Stahl durchführen. 
Die mittels einer elektronischen Rechenanlage am oben erläuterten 
Ersatzsystem durchgeführten Rechnungen liefern die zu den Beanspru-
chungen gehörenden Verformungszust~nde. Das nichtlineare Werkstoff-
verhalten wird dadurch berücksichtigt, daß zu jedem Last-Verfor-
mungszustand über die Auswertung von Momenten-Krümmungsbeziehungen für 
die einzelnen Teilstücke Ersatzbiegesteifigkeiten und entsprechende 
Torsionssteifigkeiten ermittelt werden. Ist nach einer Laststeigerunq 
kein Gleichgewichtszustand mehr möglich, so liegt entweder Material-
bruch oder Stabilitätsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung (sog. 
Gleichgewichtsproblem I I. Ordnung) vor. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
- 22 -
2.3. Definition der Traglast 
Das verwendete Rechenverfdhren ist ein N~herungsverfahren, das als 
Traglast nicht das Eintreten des System-Kollaps', sondern das Errei-
chen eines näher zu definierenden Grenzzustandes bezeichnet. Dies kann 
entweder durch 
a) Erreichen von vorgegebenen Randdehnungen auf der Betondruck- oder 
auf der Stahlzugseite (Materialbruch) oder durch 
b) Erreichen der Stabi I it~tsqrenze, wobei die äußeren Schnittgrößen 
bei einer differentiellen Laststeigerun~ schneller als die inneren 
aufnehmbaren Kräfte (Gleichqewichtsproblem I I. Ordnung) wachsen 
eintreten. 
Da es sich bei dem als System dienenden Trägerrost um ein vielfach 
statisch unbestimmtes System handelt, sind bezüql ich der Definition des 
Grenzzustandes besondere Uberlequngen anzustel Jen. Im Gegensatz zum 
Einzelstab tritt nämlich eine Instabilität des Gesamtsystems erst ein, 
wenn größere Bereiche versagen. Betrachtet man z. B. das in Bild 10 
skizzierte Ersatzsystem für die Ermittlung von Wandtraglasten, so er-
kennt man, daß das System seine Traglast nach dem Eintreten des Fließ-
zustandes im normalkraftfreien Querstab noch nicht in jedem Fa I I er-
reicht hat, da der Längsstab in diesem Zustand u. U. noch weiter trägt. 
Es erscheint daher sinnvoll, bei den Traglastberechnungen solche Zu-
stände zuzulassen und den Grenzwert der Dehnungen nur auf die unmittel-
bar beanspruchten Längsstäbe zu beziehen. Im Abschnitt 2.7 werden die 
Auswirkungen solcher Traglastkriterien näher behandelt. 
2.4. Rechenannahmen 
Neben einer sinnvollen Definition der Traglast müssen weitere vereinfa-
chende Annahmen getroffen werdeh~ die es erlauben, die Berechnungen mit 
einem erträglichen Aufwand durchzuführen. 
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a) System und Querschnitt 
Es werden nur rechtwinklige Systeme mit biege- und torsionssteifer Ver-
bindung an den Kreuzungspunkten untersucht. Die Stäbe besitzen einen 
symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt, wobei das Uberdeckungsmaß 
generell zu h'/d = 0,10 angenommen wird. Es bereitet keine Schwierig-
keiten, mit unsymmetrischer Bewehrung und unterschied] icher Uberdeckung 
zu rechnen. 
b) Belastun~ 
Der Trägerrost wird nur in lotrechter Richtung durch ausmittige Normal-
kräfte beansprucht. Es wird angenommen, daß die Querrichtung normal-
kraftfrei bleibt. Es handelt sich um Kurzzeitbelastunqen; zeitabhän-
gige Werkstoffeigenschaften bleiben auRer Acht. 
c) Werkstoffeigenschaften und sonstige Annahmen. 
Längenänderungen der Achsen infolqe Normalkraftbeanspruchunq und Schub-
verformungen werden nicht berDcksichtigt. Es wird von kleinen Verzerrun-
gen und der Annahme ebenbleibender Querschnitte ausgegangen. 
An den R~ndern der Stahlbetonscheiben wird keine Dehnungsbehinderung 
vorausgesetzt. Eine Querkontraktion wird nicht in Ansatz gebracht. FUr 
die Spannungsdehnungsbeziehun0en werden die Werkstoffgesetze der 
DIN 1045 gewählt. 
-20 -3.5 "---~--~- E, !•! .. ] E F ! 5.0 
Bild 11: Spannungs-Dehnungsbeziehungen fDr den Beton und den Stahl 
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Die Mitwirkung des Betons auf Zug bleibt in Längsrichtung außer Ansatz; 
in Querrichtung wird sie berücksichtigt, da hier ihr Einfluß infolge der 
nicht vorhandenen Normalkraft von grHßerer Bedeutung ist. ln beiden Fäl-
len wird ein ~itwirken des Betons zwischen den Rissen vernachlässigt. 
d) Steifigkeitsannahmen 
Die Steifigkeiten der Teilstäbe (Bild 10) werden abschnittsweise zwi-
schen den Knotenpunkten konstant angenommen. 
Zur Berücksichtigunq der Nichtlinearität der Werkstoffe werden "wirksame 
Biegesteifigkeiten" definiert. Diese Steifigkeiten - im folgenden EI ge-
nannt - berücksichtigen die Rißbildung und die nichtlinearen Soannungs-
Dehnungsbeziehungen. Die Ermittlung der beanspruchunqs- und querschnitts-
abhängigen Steifigkeiten erfolgt mitHilfe der Momenten-Krümmungsbezie-
hungen über die Gleichung 
k(x) = M(x)/EI 
~ 
~~ + f k(x) dx und der obigen Beziehung folgt: 
0 
~ 
EI l M(x) dx I J k(x) dx 
0 0 
Die Ersatzsteifigkeiten EI lassen sich als Quotientzweier Fl~chen-
der Momenten- und der Krümmungsfläche - bestimmen. Sie werden auf Grund 
gleicher Stabendverdrehungen am wirklichen und am Ersatzsystem bestimmt. 
Untersuchungen über die Grenzen der Anwendbarkeit dieser gew~hlten Er-
satzsteifigkeiten hat Jank6 in l 12] angestellt. Die Anwendung dieses 
Näherungsverfahrens ist hier gerechtfertigt, weil innerhalb eines Stabes 
mit kaumveränderlichen stetigen Momenten zu rechnen ist. 
Bei der Bestimmung der Querbie9esteifigkeiten wird die Momenten-Krüm-









Bild 12: Bezeichnungen am Teilstab im ausgebogenen Zustand 
(ohne Einfluß der Verdrillung) 
R:rabel3.0rdnung 
Bild 13: Annäherung der M-k-Beziehung in Querrichtung durch 
eine Parabel 3. Ordnung 
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2.5. Berücksichtigung der Torsionssteifigkeiten 
Zur Erfassung des Einflusses der Dri 1\steifigkeit auf die Traglasten 
bieten sich u. a. folgende Möglichkeiten: 
a) genaue Ermittlung der zu den einzelnen Last-Verformungszuständen 
gehörenden Dri 1\steifigkeiten durch Auswerten von T-0- (Torsions-
momenten-Verdri 1\ungs-) -Beziehungen aus Balkenversuchen. 
b) näherungsweise Berechnung von biegebeanspruchungsabhängigen Torsions-
steifigkeiten an Hand empirischer Daten. gewonnen aus geeiqneten 
l,landversuchen. 
Beide Wegeermöglichen eine iterative Verformungsrechnung eines tor-
sionssteifen, ausmittig belasteten Trägerrostes nach der in Abschnitt 2.2 
beschriebenen Methode. 
Verfolgt man den erstgenannten Weg, so können entsorechend den wirksa-
men Biegesteifigkeiten zu jedem Last-Verformungszustand "wirksame 
Drillsteifigkeiten" entwickelt werden. Im gleichen Rechenschritt, in 
welchem die M-k-Beziehung demjeweiligen Beanspruchungszustand ange-
paßt wird, könnte dann auch die T-0-Funktion ausgewertet werden. 
Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren besteht nicht auf re-
chentechnischem Gebiet, sondern in der Beschaffung der hierfür erfor-
derlichen Versuchsdaten. Es gibt zwar eine Anzahl von Arbeiten, die 
sich mit reiner Torsion (T) oder kombinierter Beanspruchung von Bie-
gung (M), Querkraft (Q) und Normalkraft infolge Vorspannung (Nv) be-
schäftigen, jedoch sind Versuchsergebnisse, bei denen eine ~ußere Nor-
malkraft (N) mit einbezogen ist, kaum bekannt ( [10), [1] und [16]). 
Aus den wenigen Arbeiten läßt sich ledig\ ich erkennen, daß die M-k-
















Bild 14 a,b,c 
Einfluß d.s T/M-V~rhältniss~s und d~ 




Al -------- reine Elastizitätstheorie 
a1 
<12 A2 0~ ·A1 Berücksichtigung von 
Mikrorißbildung 
as 
0,2 0,4 Oß 0,8 1p 
Bild 15: 
Abnahme der Torsionssteifigkeit als 
Funktion der Biegemomentenbeanspruchung 
"1 = 0,9 Gl 0 
"2 = 0,8 Gl 0 
Ci3' (l4 = 0,7 Gl 0 









Die Krümmungen und damit auch die Biegesteifigkeiten sind stark verän-
derlich mit dem Verhältnis T/H (Bild 14), ebenso das Verhältnis 
I GID/GID . Die diesbezüglichen Angaben reichen für eine systematische 
Erfassung noch nicht aus und sind durch Versuche noch nicht genügend 
abgesichert. Unter diesen Umständen dürfte der mit einer genauen Berück-
sichtigung dieser Zusammenhänge verbundene relativ große Aufwand in An-
betracht des geringen, statistisch nicht gesicherten Datenumfangs zu die-
sem Zeitpunkt noch verfrüht sein. 
Der zweitgenannte Weg zur näherungsweisen Berücksichtigung der Drill-
steifigkeit kann anhand der Ergebnisse der im hiesigen Institut durchge-
führten Wandversuche entwickelt werden. Versuchsnachrechnungen haben 
nämlich gezeigt, daß es unter Berücksichtigung der aus der Literatur be-
kannten oberen und unteren Grenzwerte für die Torsionssteifigkeiten von 
Stahlbetonstabwerken möglich ist, einen von der Biegebeanspruchung abhän-
gigen Steifigkeitsverlauf vorzugeben, der das Verformungsverhalten sol-
cher Wände unter Normalkraft, Biegung und Torsion im Mittel gut charak-
terisiert. 
Nach [71 kann für den oberen Rechenwert der Torsionssteifigkeit mit 
GII 
D 0,8 · GID gerechnet werden. 
G Schubmodu 1 = Eb/2 ( 1 + cd 
Querdehnungszahl = 0,2 
Torsionsträgheitsmoment des Betonquerschnitts im Zustand I 
unter Vernachl~ssigunq der Bewehrunq 
Das Torsionsträgheitsmoment ID ist hierbei abhängig vom Verhältnis 
Breite zu Höhe des jeweiligen Querschnitts. Es hat sich bei der Um-
setzung der Wände in Stabsysteme herausgestellt, daß dieses Verhältnis 
zwischen 4 : 1 und 10 : 1 I iegen kann. Einerseits kommen zu enge Unter-
tei Iungen wegen der schnell anwachsenden Zahl der Unbekannten aus Grün-
den der Rechenkapazität nicht in Frage, andererseits müssen zu grob 
unterteilte Systeme wegen nicht ausreichender Genauigkeit ausgeklam-
mert werden. Für die oben angegebenen Grenzwerte schwankt der Beiwert 
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zwischen 13 = 0,281 und '/ 3 = 0,313, Bei der näherungsweisen Erfassung 
des Einflusses der Torsionssteifigkeit auf die Traglasten wird in die-
sem Falle mit einem Mittelwert von1 3 = 0,300 gerechnet-
Im Faktor 0,8 ist der Einfluß der bereits im Zustand I vorhandenen ~ikro­
rißbi ldunq auf die Torsionssteifigkeit berücksichtigt. Der untere Rechen-
wert der Torsionssteifigkeit, der den Uber~anq desBauteils in den Zu-
stand II berücksichtigt, kann nach [7] wie folqt angenommen werden: 
GIII = 0,3 · Gl 1 D D 0,24 · GID 
Aufgrund dieser Werte wurden mit einer gewissen Streubreite Torsions-
steifigkeiten in Abhängigkeit von der Biegemomentenbeanspruchung defi-
niert [s. die Funktionen ']' bis ~;des Bildes 151 und Lastverformun~s­
beziehungen von Versuchswänden unter Ansatz dieser Torsionssteifigkeit-
ten in guter Ubereinstimmung nachgerechnet (s. Abschnitt 4.6). 
2.6. Lösungsmethode 
Um eine Verformungsrechnung durchführen zu können, sind die elastizi-
tätstheoretischen Gleichungen zur Ermittlung der Schnittkräfte und Ver-
formungen für einen biege- und torsionssteifen Trägerrost aufzustel Jen. 
Zur Lösunq des Problems wird die Deformationsmethode verwendet. Bild 16 
zeigt einen aus dem System entnommenen Teilstab mit seinen angreifenden 
Kr~ften und Momenten. 
Bei Anwendung der Deformationsmethode werden als 1 inear unabhängige Ein-
heitsverformungszustände Knotenverdrehungen und Stabdrehungen angesetzt. 
Wegen Vernachlässiguno der elastischen Längsverformungen lassen sich die 
Knotenverschiebungen auf einfache Weise durch die Stabdrehwinkel aus-













Bild 16: Teilstab 1 - 2 ml· t angreifenden Kräften und Momenten 
DN Liisun~sweq läßt sich am übersieht I ichsten in der '1atrizenschreib-
weise aufzeigen. Beim We~griißenverfahren kann der Zusammenhan~ zwischen 





p = K V 





Für den Querstab des Bi I des 16 lauten die entsprechenden Gleichungen 





















Sowohl die Quer- als auch die Längsstäbe des Trägerrostes sind frei von 
Querlasten und weisen somit nach Theorie I. Ordnung zwischen den Knoten-
punkten einen I inearen Momentenverlauf auf. Damit ist es nach Chwalla 
]4] möglich, die Lösungsform auch für die druckbeanspruchten Längsstäbe 
bei Berücksichtigung von Theorie I!. Ordnung beizubehalten. Mit den Be-
zeichnungen nach Bild 16 und den Abkürzungen 
A EI c · sin c - c
2 
cos c 
c · sin E 2 ( 1 - cos ') -
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2 
E - ( · sin c 
( 1 - cos L) - r s in r 
lauten die Gleichungen für einen Längsstab in Matrizen-Schreibweise: 
Py1 
0 -GI/1 0 
0 (-2Ci12+P/1 ) 





Py2 0 ( 2C /12 - Pi1 
0 - c" 
Da in den beschriebenen Gleichungen alle Kräfte und Momente auf Ver-
schiebungs- und Verdrehun~sqrH~en zurückqefJhrt werden, I iefern die 
Gleichgewichtsbedingungen an den Knotenpunkten zusammen mit den dort 
ein~eleiteten Kräften und Momenten ein System I inearer Gleichunqen. 
Eineexplizite Bestimmunq der Verschiebungsgrößen und der Schnittkräfte 
gelingt im vor I iegenden Fall nicht, da die mit den Stabverdrehungen 
verknüpften Axialkräfte auch in den Steifiqkeitswerten enthalten sind. 
Die strenge Auflösung solcher - in den Stabkräften nicht I inearen _ 
Gleichungssysteme erfolgt hier auf iterativem Wege, indem die Belastung 
inkrementeil gesteigert wird. Es ist angebracht, die Laststeigerungen 
mit einem genügend großen Abstand zur Traglast zu beginnen, um die Ände-
rung der Steifiqkeiten je Laststufe klein zu halten. 
Durch die Einführunq soq. wirksamer Stabsteifiqkeiten unter Berücksich-
tigung der tatsächlichen Momenten-Krümmungsbeziehunq konnte das nicht-
1 ineare Verformungsproblem in eine Form gebracht werden, die es ermHq-
1 icht, bekannte Rechenmethoden der E-Theorie anzuwenden. Der Verfasser 
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hat ein elektronisches Rechenprogramm in Fortran IV entwickelt, das bei 
automatischer Laststeigerunq Traglasten für die vorliegenden Systeme er-
rechnet. 
2.7. Diskussion der Versagenskriterien 
Wie schon im Abschnitt 2.4 angedeutet, ist die Tragfähigkeit des zu un-
tersuchenden Stab- bzw. Wandsystems noch nicht mit dem Erreichen eines 
Grenzzustandes in einem normalkraftfreien Querschnitt erschöpft. Aus den 
Momenten-Krtimmungsbeziehungen ist zu erkennen, daß in diesem Zustand im 
Querschnitt ein nahezu konstantes Moment übertraqen werden kann, was da-
her auch in der Berechnung durch geeignete Maßnahmen zu berücksichtiqen 
i 5 t. 
EineMöglichkeit besteht darin, beim Erreichen des Grenzzustandes in 
einem Querstab an dieserStelle ein Fließgelenk anzunehmen, was durch 
Einführung eines konstanten ~uReren Momentes in der Größe des Fließ-
momentes geschieht: 
M > M 
u 
Stab i Stab j 
Versaqensstel le 
Stab k Stab 
Bild 17 a: Momentenverlauf beim Versagen 
Stab i 
) c: 
Stab j \Stab k 
Fließgelenk 
Stab I 




Programmiertechnisch bietet diese Lösung keine Schwierigkeiten. Nach 
dem Versagen entsteht ein neues System mit abgewandelter Gesamtstei-
figkeitsmatrix undzusätzlichem äußeren Moment an der versagenden 
Stelle. Bei einem symmetrischen System mit drei Querst~ben kann sich 
bei fortschreitendem Versagen z. B. folgende Systemänderung mit zuge-
hörigem Momentenverlauf einstellen: 
M- Vtorlauf 
I I 
Bild 18: Fortschreitendes Versagen an einem Querstab mit 
3 Teilstäben (Längsstäbe nicht dargestellt) 
ln Querrichtung entsteht zwar in dieser Weise eine Fl ießgelenkkette. Es 
werden jedoch weiterhin Momente übertragen, so da~ dievolle Last nicht 
nur in Längstragrichtung abgetra~en werden muß. 
ln dieser Weise durchgeführte Rechnungen wiesen häufig Konvergenzschwie-
rigkeiten infolge zu großer Systemsteifigkeitsänderunqen auf. 
Eine andere Methode besteht in einer allmählichen Steifi~keitsabminde­
rung: Querstäbe im Grenzzustand erhalten eine Stabsteifiqkeit, die im 
befreffenden Stab ein Moment von der Größenordnung des Fließmoments 
erzeugt. Diese Methode enthält qrunds~tzl ich keine numerischen Schwie-
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rigkeiten. Sie erfordert allerdinqs in einiqen Fll len eine weitere Ite-
ration zur Anpassung der Steifigkeiten. Entsorechend dem guten Konver-




3. Traglastuntersuchungen an federnd gehaltenen StUtzen 
3. I. Der federnd quergestUtzte Stahlbetondruckstab unter ausmittiger 
Belastung 
Vergleichsrechnungen haben gezeigt, daß Trägerrostsysteme mit nur we-
nigen St3ben bei Traglastrechnungen schon relativ gute Näherungswerte 
ergeben. Ein einfaches Stabkreuz, bestehend aus einem ausmittig durch 
eine Normalkraft belasteten Längsstab und einen normalkraftfreien, 
federnd stützenden Querstab, soll daher im folgenden als "Grundsystem" 
gewählt werden, um einige grundsätz I iche Merkmale des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von mehrseitig gehaltenen Stahlbetonwänden zu studie-
ren. Dabei werden fUr den Längsstab stel !vertretend fUr eine Vielzahl 
vonLagerungsmöglichkeiten die beiderseits gelenkige Lagerung und der 




+---- 8- +-· B ---+ 
Bild 19: Das einfache Kreuz als Grundsystem 
Der Vortei I dieser Näherung I iegt darin, daß in dieser Weise mit rela-
tiv geringem Rechenaufwand gegenOber den aufwendigen Traglastrechnungen 
bei Wänden Voruntersuchungen gemacht und Einfl;;sse verschiedener Fakto-
ren auf die Traglast, bei denen die Drillsteifigkeit ohnewesentlichen 
Einfluß ist, untersucht werden können. Gleichzeitig können Aussagen 
über das Trag- und Verformungsverhalten federnd gestUtzter Stahlbeton-
druckstäbe gemacht werden. 
Von den umfangreichen Untersuchungen an federnd gestUtzten Stahlbeton-
druckstäben werden hier im wesentlichen- bei Variation von Schlankheit, 
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Ausmitte, Federsteifigkeit sowie Verhältnis Quer- zu Längsbewehrung -
die Ergebnissebezüglich der Traglast wiedergegeben. 
3.2. Variation von Schlankheit und Ausmitte 
Die Bi I der 20 und 21 zeigen auf b · d · ßR bezogene Traglasten in 
Abhängigkeit von der Schlankheit und Ausmitte. Sie ermöql ichen einen 
Vergleich zwischen Traglasten, die das eine Mal an einem System mit 
konstanter, das andere Mal an einem System mit lastabhängiger Federstei-
figkeit (veränderliche Biegesteifigkeit des Querstabes) bei sonst glei-
chen Voraussetzungen ermittelt wurden. DieBilder machen deutlich, wie 
qroß der Einfluß der Steifigkeit in nuerrichtung auf die Traqlasten ist. 
3.3. Variation der Federsteifigkeit 
Die Federsteifigkeit c [Mp/ml wird bei diesen Untersuchungen mit der 
Durchbiequng des Querstabes unter der fiktiven Last P; 1 in Feldmitte 
beschrieben. Bild 22 zeiqt fDr eine mittlere Schlankheit die bezogenen 
Traglasten in Abhängigkeit von der Federsteifi~keit für ein System 
nach Bild 19a. Bild 23 zeigt vergleichbare Traglasten für ein Kraqsy-
stem nach Bild 19b. Hier sind gleichzeitig die Traglasten einer Stahl-
betonstütze und einer Stütze aus homogenem, ideal-elastischen Werk-
stoff gegenüberqestel lt. Der Schwankungsbereich der maximalen und mini-
malen Knicklasten zwischen starrer Stützung und sehr weicher Feder ist 
wesentlich ausgeprägter als der vergleichbare Bereich bei den Trag-
lasten. Dun Bildern 22 und 23 ist zu entnehmen, daß der wesentliche 
Traglastabfall im Bereich der Verhältnisse B/H = 0,9 und B/H = 2,5 zu 
verzeichnen ist. Ab einer gewissen Federsteifigkeit (B/H: 0,9) ist 
eine TraglaststeigErung nicht mehr möglich. Für die später durchzuf"h-
renden Untersuchungen über den Einfluß des SeitenverhRltnisses H/B auf 
die Wandtraglasten kann hieraus geschlossen werden, daß in diesem 
Schlankheitsbereichwesentliche Traglaststeigerungen nur im Bereich 





ßs =42000 Mp/m2 
:r: 
I 
-t~ ---r------l· -----:-- i 
... -~ _J - ---- -'--~-
t J i 
10 20 30 40 
B1ld 20: 
Bezogene Traglasten für eine Federsteifigkeit 
c =48 EI/H 3 IMp/ml 
in Abhängigkeit von Schlankheit u. Ausmitte 












~a =IJ.a' = 1,0•1. 
IJ.L : IJ.L : 1,Q•fe 
ßs = 42000 jMp/m2 ] 
0,2 +--------+-----+-----+----t---------1 
10 20 30 40 so H/d 
Bild 21: Bezogene Tragl-asten 
bei federnder Stützung durch einen Stahlbetonriegel 
8/H: 11 0 
c = f ( Ela) 





1,2 e/d =0,1 
~ 
e.t! = 0,3 ~ 
-
1,0 
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Bild 22: 
"'" - 8 ----+ 
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48 Ela /8 3 [Mp/m] 
1000 ßA· b· d3 /12 
42000 [Mp/m2) 
IJL=IJ ~ = 1!J .,. 
B/H 













Stahlbeton(ges (.1=2 "/o) 
Bi I d 23: 
8/H 
\0 2,0 3,0 4,0 
Knick- und Traglasten in Abhängigkeit von der Federstei-
figkeit 2 H/d;, 24, b/d = 0,30/0,20 Im] ßR = 1750, 
ßs = 42000 IMp/m2] 
3.4. Variation des Bewehrungsgehalts in der unbelasteten Richtunq 
' Bei konstanter L~ngsstabbewehrunq C.L = "L = 1,0 ·) wurde für eine 
mittlere Schlankheit und Ausmitte der Bewehrunqsqehalt in de• unbela-
steten Richtung variiert. Bild 24 zeigt die sich daraus ergebenden 
Traglasten und die auf die Dicke bezogenen Durchbiequnqen in Stabmitte. 




0,6 _..-x 0,3 
0,5 ~-










0 0,2 0,5 1,0 2,0 ~=!Jol'/,] 
Bild 24: Traglasten und zugehörige Durchbiegungen bei Variation des 
Bewehrungsgehalts in der unbelasteten Richtung 
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Es ist festzustellen, daß der maximale Traglastunterschied bei Ver-
griißerunq der Querstabbewehrung auf das 10-fache in diesem Schlankheits-
bereich nur 20 ~ betrcigt und daß ab einer Grenze, die hier bei ~Q ~ ~Q 
1 ~ 1 iegt, keine Steigerung der Traglasten mehr möglich ist, wohl 
aber wesent I ich kleinere Verformungen erzielt werden können. Im Hinblick 
auf die Wanduntersuchungen bleibt festzustel Jen, daß im Bereich kleiner 
Bewehrungsprozentsätze eine Traglaststeigerung durch eine Erhöhung des 
Verh51tnisses ::/uL zwar möglich, aber unwirtschaftlich ist. 
4. Tr.Jqlastuntersuchungen an \·f·inden 
4.1. Allgemeines Trag- und Verformungsverhalten der Wände 
Die hier rechnerisch untersuchten W3nde mit dem Seitenverhältnis 
H/B 1,0 umfassen den Schlankheitsbereich H/d = 10 bis H/d =50 
c,owie den Ausmittenbereich e/d = 0,1 bis e/d = 0,6. Der Belvehrunqs-
' Qrad bet räq t 
''L = ''L = 0,8 und I•Q = ''Q = 0.16 ·. Solche W:inde ver-
':l.l(]en bei Schlankheilen H/d 50 infolqe Materialbruch in der über-
drijckten Länqsrichtunq in N:ihe der Wandviertelspunkte, bei Schlankhei-
tl'n H/d 50 und kleinen Ausmitten infolqe Stabi I it:itsverlust (Gleich-
'll'lvichtsproblee1 II. Ordnunq). ln Qucrrichtunq, d. h. in der lastfreien 
Richtunq, tritt vor dem Erreichen der Traqlast Fließen auf; bei klei-
nen und mittleren Srhlankheiten (Versa~en durch Materialbruch) und 
qroßL'n Ausmitten ':!Oqaf" schon bei 50 bis 60 1 der Tra(]last. 
Zur Ver·deutl ichun'l des Traq- und VerformuncJsverhaltens sind in den 
Bildern 25 und 26 die Bieqe- und Torsionsmomentenver I Rufe der in Ab-
schnitt 5 nachqe.rechnetcn Versuchs~Vand 3 (H/d = 30, e/d = 0,6) f~jr ei-
''"" Lastzustand in Traqlastn:ihe maßst:ibl ich wiederqeqeben. Weqen der 
q._·r-in(jen Bic(je'->tcifiqk.eit in ~uerrichtunrj (niedriqer Bewehrunqsprozent-
s.itZ irn Vcrqleich zu den L~nqsstäben, keine Uberdrikkunq infolge Nor-
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malkraft) sind die Quermomentewesentlich ~erinqer als die L~ngsmomente. 
Das Vcrh~ltnis der Bruch~omente in L~nqs- und Ouerrichtunn betr5qt hier 
8,06/1,28 6, 3. 
Die Biegebeanspruchunq in Lastrichtung im versagenden Schnitt B/2 ist 
im oberen bzw. unteren Viertel der Wand am größten. \l~hrend der Laststei-
qcrun0, findt>n Umlagerungen statt. Die maximal beanspruchte Stelle wander-t 
infolge des Einflusses der Theorie II. Ordnung und des nicht I inearen 
\.Ii rkstot tvcrhal tens vom belasteten Rand in das Innere der Wandscheibe 
(Bi lrl 27) · Die Konzentration der Dri llmo"lcnte in den Eckbereichen der 
Wand (Bi Iu 26) heeinflu'lt wc>cnt I ich den Quermoo,entenverlauf. Die Bieqc-
beanc:.pr-lJChun(] in Querrichtun<l ist in der Niihe der lotrechten Seitenrän-
der "'" nr:ißtcn (Bild 28). 
Bei dPr rechm·rischen Traqlastermittlunq mit all:ni:ihlicher Laststciqe-
runq treten 50\-.Johl bei den Quer- ril<:.. auch bei den L!)nqsst2iben erheb! i-
ehe /\brr•inderunqen der Stc·itiqkeiten auf. Bei den Bief]esteifiqkeiten 
schwanken die Werte in Querrichtung zwischen 20 ~und 40 ~. in L~ngsrich­
tung zwischen 20 ( und 50~. Bild 29 gibt einen Uberblick Uber den Abfall 
der Biege- und Torsionssteifigkeiteil fOr eine \land mit den Verh51tnissen 
H/B ~ 1 ,0 H/d ~ 30 e/d = 0,4 
im gesamten Lastbereich bis zur Traglast. Die Steffigkeitsverl~ufe 
sind ker1nzeichnend für Wände, die durch Materialbruch in der Wand ihre 
Traqlast erreichen. 
Betrachtet man die Einzelstäbe, so sind je nach vor I ieqcnder Ausmitte 
CJehr oder weni~er große Unterschiede bei den Teilstabsteifigkeitcn 
fcst?ustellen. Bild 30 zci~t den Abfall der Bit:''lesteifil')kcit z,.,i,,hpn 
Gebrauchs- und Tt·aqla>t bei der o. g. \land. Auffallend sind di,, 11ro'k" 
Steifigkcitsvc•rlustc (bis zu 90 •) bei den Randquerstäben. ln1 Falle ,•i-
llC5 Vpr·~ar,ens durch Stabi 1 it~tsverlust ve1·halten sich die Bieoe~tei-
1 igkeiten der Einzelstäbe bis zu einer Belastun'l kurz unterhalb der 
Tra11last etvJa t•inhei t I ich. Dann erst beqinnt ein unterschied! iches •\b-
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Bild 25a: Biegemomentenverlauf (Längsstäbe) in Traglastnähe 






























17 21 25 29 
~--------L+~--------~----------+---------~.--
1 I 
Bild 26a: Torsionsmomentenverlauf in den "Längs stöben· lcm: 3Mpm 
in Traglastnähe Versuchswand 3 (oberes Wlndviertcl l 
I 2 3 : 4 
Bild 26 b · Torsionsmomentenverlauf in den "Querstaben" 
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Bild 27 a: Längsmomente von Versuchswand 4 
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Bild 27 b: Längsmomente von Versuchswand 4 
bei verschiedenen Laststufen 
0. 0. 
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Bild 28 : Quermomente von Versuchswand 4 
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Bild 29a: Biegesteifigkeiten 
Pu =118 Mp 
500 













\ \ ;ll itl-.1 
600 EI (Mp·m2) 
Elideel = EI(Beton • Stahl) 
Q: Querstäbe 




Bild 30 Wirksame Biegesteifigkeiten in 
Abhängigkeit von der Last 
I Bereich oberhalb der Gebrauchslast) 
P[Mp) H/8=1.0 H/d=30 e/d=0.4 


















m 400 500 
P[Mp) 
12 1S 1 
7 A 9 
11 14 1 
4 • & 
10 13 l 1 
1 2 
6 
I I I 
















20 40 60 80 EI [Mpm2) 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
- 52 -
Bild 31: Wirksame Torsionssteifigkeiten in 
Abhängigkeit von der Last 
(Bereich oberhalb der Gebrauchslast) 
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lnfolge einer nahezu gleichmäßigen Biegebeanspruchunq in Längsrichtung 
sinken bei der hier gezeigten Wand alle Torsionssteifigkeiten in die-
ser Richtung auf den gemäß Bild 15 definierten Mindestwert, während 
die Torsionssteifigkeiten der Querstäbe unterschied! ich stark abfal-
len. 
Der Steifigkeitsabfall "Pträgt -je nach Vor I ieqen von Stabi I iPits-
oder Materialversagen - bei den Querstäben 30 /, bis 60 %, bei den Längs-
stäben 5 ~ bis 75 ~. 
EinenÜberblick über die Verformungen von Wänden mit dem Verhältnis 
H/B = 1,0 gibt Tabe! le 3. Sie zeigt bei Variation von Schlankheit und 
Ausmitte die Größe der zur Gebrauchs- und Traglast gehörenden Mitten-
H/d e/d f G I cm I H/fG f U [cm) H/fu 
20 0, I 0 0,23 1288 1,01 297 
30 0, 10 0,43 1047 2,46 183 
30 0,20 0, 77 584 3,55 127 
30 0,40 1. 32 341 4,85 93 
30 0,60 1,61 280 5.30 85 
50 0,10 0, 72 1042 3,34 225 
50 0,40 1. 70 441 13,50 56 
50 0,60 2,40 312 14,10 53 
TabeIle 3: Mittendurchbiegungen im Gebrauchs- und Traglastzustand 
l d = 15 cm I 
durchbiegungen als absolute sowie auf die Wandhöhe bezogene Werte 
(d = 15 cm). Im Mittel beträgt das Verhältnis der Mittendurchbiegun-
gen im Traglast- und Gebrauchszustand 





Oie Anzahl der Parameter, die einen Einfluß auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten ausmittiq belasteter Stahlbetonw~nde haben, ist relativ 
groß. Um wesentliche Einflüsse studieren zu können, wurden fol~ende Pa-
rameter variiert: 
a) die bezogene Schlankheit H/d 
b) die bezogene Ausmitte e/d 
c) das Verhältnis Quer- zu Längsbewehrunq 
d) das Verhältnis Wandhöhe ZU -breite 
Oie Rechnungen wurdengrößtenteils mit den Werten ßR = 1750 Mp/m2 für 
den Beton und ßS = 42000 Mp/m2 für den Stahl durchgeführt. Als mittle-
res Verhältnis Randabstand der Bewehrung zu Wanddicke wurde für die 
lotrechte und waagerechte Bewehrung vereinfachend h'/d = 0,1 anqesetzt. 
Bei den zunächst zu untersuchenden Parametern nach a) und b) wurden f~r 
die bezogenen Schlankheiten H/d = 10, 30 und 50 bei Variation der be•oqe-
nen Ausmitte (e/d = 0,1; 0,2; 0,4 und 0,6) die Traqlasten tür allseitiq 
gelenkig gelagerte Wände unter folgenden zus~tzl ichcn Annahmen ermittelt: 
H/B 1 ,0 0,8 ~Q = ~Q = 0. 16 
Das Verhältnis Quer- zu Längsbewehrunq beträgt 1/5 und entspricht so-
mit der bisher bei Wändenüblichen Bewehrungsführung. Oie auf 
bezogenen Traglasten sind in Bild 32 wiedergegeben; Scharparameter 
ist die bezogene Ausmitte e/d. Bei den kleineren Ausmitten macht sich 
der Traglastabfall infolge zunehmender Schlankheit deutlicher bemerk-
bar als bei den größeren Ausmitten. Die Gegenüberstellung der Tragla-
sten, die das eine Mal am drillweichen, das andere Mal am dri I I steifen 





















lla =IJ.a=0,1G .,. 
h/d :0,1 
L-----~------~------~------~----~.-------Hid 
10 20 30 40 50 
Bild 32: 
Bezogene Traglasten einer drillsteifen Stahlbetonwand 





Untersuchungen an Wänden mit kleinen bis mittleren Schlankheiten zei-
gen sowohl fürdrillweiche als auch für dril I steife Systeme bei mitt-
leren und großen Ausmitten eine ähnliche Tendenz. Wie den Bi l~ern 
33a und 33b zu entnehmen ist, I iegt der maximale Traglastanstieg 






0,1 H/d = 15 e/d = 0,3 drillweich 
Bild 33a: Bezogene Traglasten in Abhängigkeit vom Verhältnis H/B für 










0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
Bild 33b: Bezogene Traglasten in Abhängigkeit vom Verhältnis H/B für 
dri I I steife Wände 
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Es zeigt sich, daß im o. g. Parameterbereich das Seitenverhältnis vom 
Wert er 1,0 keinenwesentlichen Einfluß mehr auf die HHhe der Trag-
lasten hat. Für diese- in der Praxis häufig vorkommendenFälle-
scheint es möglich zu sein, die Traglastkurve in Abhängigkeit von 
H/B durch eine tri I ineare Beziehung zu vereinfachen, wobei der un-
tere Grenzwert über die Traglast des Standardstabes, der obere aus 




---------- oberer Grenzwert 
L-------------~--------------~H/8 
0,5 1,0 
Bild 33c: Mögliche Linearisierung filr die Traglastbeziehung nach den 
Bildern 33a und 33b 
Eine Parameterstudie an dri I I steifen Systemen mit den Werten H/d = 30 
und H/d = 60 und den jewei I igen Ausmitten e/d = 0,1 und e/d = 0,5 
macht jedoch deut I ich, daß die oben gemachte Aussage bei <Jro3en 
Schlankheilen generell und bei mittleren Schlankheiten für kleine 
Ausmitten nicht rnehr zutrifft. Es ist vielmehr eine kontinuierliche 
Zun.Jhm<· der Traglast bis über H/B = 1,5 hinaus festzustellen (s. 
Bi I d 34) . 
Wenn auch über eine gewisse Grenze von H/B hinaus keine Traglaststeige-
rung mehr m';glich ist, so unterscheiden sich doch die SchnittgräBen und 
Verformungen. Für ·< 1,5 ist der mehrwel I ige Verformungszustand maß-
gebend. ln Bild 35 sind die Durchbiegungen des jeweils letzten errech-
neten Gleichgewichtszustandes vor der Traglast bei konstantem Verhält-
nis B/d für einige Seitenverhältnisse bei sonst gleichen Voraussetzun-
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Bild 34: Bezogene Tragtasten in Abhängigkeit 
vom Seitenverhältnis H/B 
n =Nu /Nmax 
0,8 




0,5 1,0 1,5 
H/8 
n 
0,8 Nmax = 8·d·(f!R• 2~ßs) 
H/d = 30 .,d = 0.5 ._.L = ._.L = 0,80"f. 
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Verformungen von ausmittig belasteten Stahlbetonwänden 
bei veränderlichem Seitenverhältnis d. = H /B 
im Traglastzustand ( cm) 
r 
r 8 1 
r 078 
H ----
l 1:1 2 
a50 
t-8--t ro - 0002 1.03 t-8--t l <KO 1:1 { ~----~ 
a.Q67 
t19 iB 0.51 0.84 1.16 096 - 0.1) 
Bld=const.=15 
d =const.• 20cm 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
- 60 -
gen wiedergegeben. Der Maximalwert der Durchbiegungen ist bei dem Sei-
tenverhäl tnis '"= 1,5 zu finden. Er beträgt bei kaum unterschied! icher 
Traglast das I ,5-fache des Wertes bei a = I ,0. Schon bei l1 = 2,0 I iegt 
der Maximalwert der Durchbiegungen nicht mehr in Wandmitte, sondern in 
den Drittelspunkten. Bei steigendem Verhältnis a verlagern sich die 
Maximalwerte der Durchbiegungen in den Bereich der Viertelspunkte. 
Gleichzeitig treten Durchbiegungen mit wechselndem Vorzeichen auf. 
Während bei den Werten , = 0,50 bis a · 1,0 das Versagen z"ischen Wand-
mitte und Viertelspunkt eintritt, ist bei größeren Verhältnissen von a 
das Einleitungsmoment maßgebend. lnfolge der geringen Verformungen 




1 Th. I. Ordnung ( PG) 








Bild 36: Längsmomentenverlauf in Wandmitte für a 2,0 
Bild 36 zeigt die Länqsmomente in Wandmitte für ein Seitenverhältnis 
a = 2,0 im Gebrauchs last- und im Traglastzustand. in diesem Falle tritt 
unter Berücksichtigung der Theorie 11. Ordnung und eines wirkl ichkeits-




Hier kann- bei Beschränkung auf das Seitenverhältnis a = 1,0- ein 
ähnlicher Sachverhalt wie bei der Untersuchung über den Einfluß des 
Seitenverhältnisses festgestellt werden. Bei kleinen bis mittleren 
Schlankheilen mit mittleren bis großen Ausmitten 1 iegt der Bereich 
für eine spürbare Traglaststeigerung sowohl für dri 1 ]weiche als auch 
für dri II steife Systeme etwa itn Bereich \JQ/)\ = 0,2 bis wQ/lll = 0,5. 
Bild 37a zciqt die bezogenen TrdeJlasten an drillweichen Wänden für 
H/d = 1~ un~ e/~ U,3. 
0,60 
0,40 
0,20 H/d = 15 eld = 0,3 f-IL = fJ~ = 1,0 .,. 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
tJalf-1 L 
Bi Jd 37a: Bezogene Traglasten in Abhängigkeit vom Verhältnis w?.h'L 
für kleine Schlankheiten 
Eine Vergrößerung der Querbewehrung über wQ/WL = 0,5 bringt für diese 
Schlankheiten keine nennenswerte Traglaststeigerung mit sich. 
Anders verhalten sich Wände mit mittleren bis großen Schlankheilen 
vor allem im Bereich kleiner Ausmitten. Da größtenteils reines Stabi-
litätsversagen vorliegt, ist mit wachsendem Querbewehrungsanteil eine 
kontinuierliche Traglaststeigerung festzustellen. Bild 37b zeigt die 
bezogenen Traglasten bei dri 1 \steifen Wänden für H/d 50 und e/d = 0,1. 
Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann festgestellt werden, daß sich 
für die erstgenannten Fälle bei einer durchschnitt] ichen Traglaststei-
gerung von 15 bis 20% eine Erhöhung der Querbewehrung aus wirtschaft-
1 ichen Gründen kaum lohnt, daß es aber bei sehr schlanken Wänden bei 
zu erwartenden Traglaststeigerungen von~ 30% in manchen Fällen sinn-





0,20 Hfd =50 efd ::0,1 
L...--.----.----.----.----.---- fJa 1fJL 
0,6 0,8 1,0 0,2 0,4 
f_l_·_l_c!_lB!_:_ Bezogene Traqlasten in Abhängigkeit vom Verhältnis wQ/wl 
f~r große Schlankheiten 
Eine im 5. Abschnitt vorgenommene Gegenüberstel Jung von Wandtrag lasten, 
die 
a) nach genauen Berechnungsverfahren 
b) nach dem Ersatzstabverfahren und 
c) im Versuch 
ermittelt wurden, zeigt, daß der Einfluß der vierseitiqen Lagerung 
auf die Traqlasten von Stahlbetonwänden bei weitem nicht 'o q:jnstig 
ist, wie in 131 anqenommen. Die mit den Parametern H/B = I ,0 und 
1\ = < = 0,8 %durchgeführte Untersuchunq (Bild 46) macht deutlich, 
daß man bei Anwendung des Näherungsverfahrens nach DIN 1045 nur im Be-
reich kleiner Schlankheiten, d. h. H/d < 20 bei kleinen Ausmitten und 
H/d < 30 bei großen Ausmitten, auf der sicheren Seite liegt. Demgegen-
über 1 iegt man bei den großen Schlankheiten - und das trifft insbeson-
dere den Bereich der häufig vorkommenden kleinen Ausmitten -weit auf 
der unsic~eren Seite. 
Der Verfasser hat aus diesem Grund weitere Untersuchungen mit anderen 
Parameterkombinationen -wie z. B. Seitenverhältnis und Bewehrungs-
grad - durchgeführt, die einen umfassenden Vergleich "Näherungsver-




H/B: 1,0 0,75 0,5 
e/d: 0.1 0,5 
-~--···-·· -
H/d: 20 40 60 
~L = )J'· L. 0,2 % 0,8 % 3,0 % 
I 
~Q = ~ = 0,2 •f\ Q 
-·· 
Als wichtigstes Ergebnis (s. auch die Bilder 47 und 48) kann festge-
stellt werden, daß auch bei Seitenverhältnissen H/B < 1,0 beachtens-
werte Abweichungen zur unsicheren Seite festzustel Jen sind. Die oben 
angegebenen Grenzen für die Schlankheit verschieben sich auf die 
Werte H/d = 10 bzw. H/d = 20. Der Einfluß des Bewehrungsgrades auf 
die Größenordnung der Abweichungen in den Traglasten ist von unterge-
ordneter Bedeutung. Schlußfolgerungen aus diesen Untersuchungen werden 
im 6. Abschnitt gezogen. 
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5· Eigene Versuche und deren Nachrechnung mit Gegenüberstellung der 
experimentellen und rechnerischen Ergebnisse 
5.1. Uberblick 
Zur Bestätig~ng von rechnerisch ermittelten Traglasten wurden in den 
Jahren 1971 und 1972 am Institut für Baustoffkunde und Stahlbetonbau 
der Technischen Universität Braunschweig sechs Kurzzeitversuche an 
Stahlbetonwänden im Modellmaßstab 1 : 2,5 durchgeführt. Es wurden qua-
dratische, vierseitiq gelenkig gelagerte Wände mit orthogonalen Beweh-
rungsnetz unter einachsiger, ausmittiger Belastung geprüft. Variiert 
wurden Schlankheit und Ausmitte. 
Ziel der Versuche war in erster Linie die Ermittlung von Traglasten 
unter Kurzzeitbelastung. Gleichzeitig sollte aber auch das allgemeine 
Tragverhalten bis zum Bruch unter Beobachtung des Rißbildes während 
der einzelnen Laststufen verfolgt werden. 
5.2. Wahl der Versuchskörper 
Da Versuche an mehrseitig gehaltenen Wänden infolge der hohen Lasten 
und.der erforderlichen Stützkonstruktion zur Aufnahme der Horizontal-
kräfte sehr aufwendig sind, durften die Abmessungen der Versuchskörper 
nicht zu groß werden. Andererseits mußte jedoch beachtet werden, daß 
zu kleine Modellabmessungen unter Umständen die Aussagekraft der Ver-
suchsergebnisse verringern. 
Vorwiegend wurde bei der Planung auf ähnliche- an mittig belasteten, 
vierseitig gehaltenen Wänden gewonnenen- Erfahrungen an der Univer-
sität vo~ Nebraska, U.S.A., zurückgegriffen [8). Es wurden dort Wände 
mit einer Breite von 0,50 m, Höhen von 0,50 m und 1,00 mundmit Wand-
dicken zwischen 1,25 cm und 3,80 cm untersucht. Weqen der geringen 
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Wanddicken warpn sie nur mittig mit Baustahlmatten bewehrt. Die Ver-
fasser berichten über Schwierigkeiten bei der mittigen Lasteintragung 
und der gleichmäßigen Lastvertei Jung über die Querschnittsbreite der 
Wandscheiben trotz speziel !er Vorkehrungen. 
Um den Einfluß der Bewehrung auf das Trag- und Verformungsverhalten 
ausmittig beanspruchter Wände zu studieren, wurde in der Braunschwei-
ger Versuchsreihe eine beidseitige Netzbewehrunq angeordnet. Zum Simu-
1 ieren des bisher bei Wändenüblichen Bewehrungsverhältnisses ~L/~Q = 
5/1 konnten insbesondere für die Querrichtung nur dünne Stäbe verwen-
det werden. Die kleinsten verfügbaren Stabdurchmesser bei Baustahl-
matten von 0 3 bis 0 5 mm führten mit den einzuhaltenden Uberdeckungs-
maßen bei Berücksichtigung eines noch gut zu verarbeitenden GräBtkornes 
für die Zuschläge zu einer Wanddicke von mindestens 5 cm. Um nicht un-
nötig hohe Lasten aufbrinqen zu müssen, wurde als oberes Maß für die 
Wanddicke d = 7,5 cm festgelegt. 
Die übrigen Abmessungen wurden- bei Einhaltung mittlerer Schlankheits-
werte- im wesentlichen von den versuchstechnischen Gegebenheiten be-
stimmt. Wegen der aus finanziellen Gründen geringen Anzahl der Ver-
suchskörperwurde das gewählte Maß von 1,50 m für Wandhöhe und -breite 
konstant gehalten. 
Die Abmessungen von 1,50 m führten bei den Wandstärken von 0,05 m bzw. 
0,075 m zu einem Mode-lmaßstab von etwa 1 : 2,5, so daß erwartet werden 
kann, daß die Versuchsergebnisse durch den Maßstab nicht wesentlich 
verfälscht wurden. Modellmaßstäbe bis zum Verhältnis 1 : 4 gelten im 
Stahlbetonbau als noch hinreichend wirk! ichkeitsnah. 
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5.3. Abmessungen, Baustoffkennwerte und Bewehrung 
Alle wichtigen Daten der Versuchskörper sind Tabelle 5 zu entnehmen. 
Mit der gewählten Höhe H = 1,50 mundden Wandstärkend = D,OS m bzw. 
0,075 m ergeben sich bezogene Schlankheilen H/d =3D bzw. H/d = 20, 
während die bezogenen Ausmitten im Bereich e/d = 0,2 ~ 0,8 liegen. 
Oie Bewehrungsgehalte von L~ngs- und Querrichtung verhalten sich unge-
fähr wie 5 : 1. Die aus ausführungstechnischen Gründen geringer gehal-
tenen Bewehrungsprozentsätze im Versuch werden durch die höheren Stahl-
streckgrenzen zum Teil wieder ausgeglichen. 
5.4. Versuchsaufbau 
Zur Einleitung von ausmittig angreifenden Lasten sind bewehrte Vouten 
erforderlich. Sie wurden- um die Steifigkeitsverhältnisse an den Wand-
rändernmöglichst wenig zu verändern- klein gehalten und Ober die 
Wandbreite mehrmals durch Fugen unterteilt. 
Die zunächst gewählte einfache Lastübertragung über einen !PB-Träger 
und 2 Stahlplatten mit zwischen! iegendem Halbrund war nicht befrie-
digend, da die Last zum Tei I ungleichmäßig Ober die Wandbreite einge-
leitet wurde. Bei der daraufhin ge~nderten- aufwendigeren- Laslein-
leitung über statisch bestimmt auf Rollen gelagerte !PB-Träger (s. 
Bild 38 und 39) konnte diesbezüglich nichts Nachtei I iges festgesteilt 
werden. 
Während es bei den waagerechten Rändern recht einfach ist, eine gelen-
kige Lagerung- z. B. durch ein Halbrund- zu simulieren, erfordern 
die lotrechten Seitenränder einen relativ hohen Aufwand. Die Horizon-
talkräfte wurden bei diesen Versuchen durch eine Stahlhi lfskonstruk-
tion aus !PB-Trägern (s. Bild 38) aufgenommen. 
An den Seitenrändern der Wand waren beidseitig 3 cm breite Blechstrei-
fen einbetoniert. An diesen Stellen waren die Wände gelenkig zwischen 
den Flanschen zwei er zusammengehaltener LJ-Profi legelagert (s. Bild 40). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00062585 21/03/2016
- 67 -
Wand Nr. 1 2 3 4 5 6 
Würfelfestigkeit 
ßw vers [kp/cm2] 342 286 286 319 248 312 
Prismenfestigkeit 
ß [ko/cm2] p vers · 31 5 240 235 273 213 237 
Biegezugfestigkeit 
nach 28 Tagen 45 39 34 38 31 38 
[ko/cm2] 
Spaltzugfestigkeit 
nach 28 Tagen 30 22 17 24 15 15 
[kp/cm2] 
E-Modul n.28 Tagen 267000 265000 269000 279000 I I 251ooo I 2 52000 : [kp/cm2] ! I : 
Betona I tcr am 36 I 39 28 i 31 I 29 31 Versuchstag 
I IJ 1 ängs 5 [kp/cm2] 7950 7950 7950 7950 T 5460 5460 i 
I 
I I I I ß I I 
I 
quer 
! 7950 i 7950 7950 7950 I 6640 6640 5 lkp/c:n 21 I I i ' I
I I I Längsbewehrun~ 0,56 0, 56 0,56 I 0,56 I 0,52 0,52 je Seite l~l I ! 
Querbewehrung I 4 ! je Seite[/,;] 0' 14 0' 14 0, 14 0, 1 I 0,11 0,11 
Wanddicke [mj 0,050 0,050 0,050 0,050 0,075 0,075 
Tabelle 5 
Für die Wände mit der geringeren Schlankheit erwies sich die nach den 
Versuchen in [8] gewählte Konstruktion als et~as zu nachgiebig, wie 
die Durchbiegungen im Horizontalschnitt zeigten. Nachrechnungen 
mit entsprechend gewählten Vorverformungen und Steifigkeiten haben aber 
gezeigt, daß der Einfluß dieser geringen Nachgiebigkeit (i. M. 2 mm) 
auf die Traglasten - besonders im Hinblick auf andere, weniger gut er-
faßbare Ungenauigkeiten- vernachlässigbar klein ist. 
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Neben der Ermittlung von Riß- und Bruchlasten wurden folgende Gr5ßen zu 
jeder Laststufe gemessen. 
a) Durchbiegungen 
b) Endtangentenneigungen 
c) Betondehnungen bzw. -stauchungen in 56 Punkten mittels Dehnmeßstreifen 
und Setzdehnmesser 
'ttels d) Stahldehnungen bzw. -stauchungen der Längs- und Querbewehrung mt 
Setzdehnmesser 
Von den umfangreichen Daten über diese experimentellen Untersuchungen 
sollen hier nur die wichtigsten Werte wiedergegeben werden. 
Die Riß- und Traglasten der einzelnen Versuchswände sind in Tabelle 6 
zusammengestellt. Dabei soll unter Rißlast jene Last verstanden werden, 
unter der der erste sichtbare Riß beobachtet wurde. 
Wand H/d e/d Rißlast Traglast Mp Mp Mp/m 
I 30 0,8 18 52 34,7 
III 30 0,6 36 62 41,3 
II 30 0,4 35 78 52,0 
IV 30 0,2 56 140 93.3 
V 20 0,6 54 85 56,7 
VI 20 0,3 90 176 117,2 
Tabelle 6: Riß- und Traglasten 
Als Traglast wurde die Höchstlast definiert. 
Um die Versuchswerte Traglastdiagrammen zuordnen zu können, werden die 
Traglasten unter BerUcksichtlgung der am Versuchstage ermittelten Bau-
stoffkennwerte (s. Tabelle 5) auf Ihren jeweiligen Maximalwert N ohne 
Ausmitten-und Schlankheitseinfluß bezogen (s. Tabelle?). max 




[ wand : N I Mp] Nu/N 
. I ~X ~X "u [ko/cm
2 ] 
I 303,0 0,179 58,2 
111 243,0 0,255 86,7 
II 246,7 0,316 107,2 
IV 271.5 0. 515 175,0 
V 303,5 0,280 85,9 
VI 330,6 0,532 163,0 
TabeIle 7: Auf Nmax bezogene Traglasten bzw. Traglastspannung 
Für denanschließenden Vergleich mit Versuchsnachrechnungen werden in 
den Bildern 41, 42 und 43 die Lastdurchbiegungsbeziehungen in Wandmitte 
für die Versuchswände I bis VI wiedergegeben (s. Seite 73 - 75). 
5.6. Versuchsnachrechnungen 
Die Auswertung der Versuche an mittig belasteten Stahlbetonwänden in 
[81 hat gezeigt, daß bei Berechnungen von Wänden durchaus größere Ab-
weichungen in Kauf genorrrnen werden mijssen als bei den in statischer 
Hinsichtwesentlich einfacheren Stützen. Neben c·iner unter Umständen 
größeren Streuung der Baustoffwerte muß mit einem Abweichen in der Lage 
der Bewehrung in beiden Ebenen und Richtungen gerechnet werden. Die 
Einleitung der ausmittigen Linienlast kann weitere Genauigkeitsprobleme 
mit sich bringen. 
Die folgenden Nachrechnungen der Versuchswände wurden mit mittleren Baustoff-
kennwerten durchgeführt, die am Versuchstag ermittelt wurden. Als Rechenfe-
stigkeit .ßR wurde die Prismenfestigkeit angesetzt. Alle Querschnittswerte 










Bild 41 a,b: Durchbiegung in Feldmitte 
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Bild 42 a,b: Durchbiegung in Feldmitte 
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Zunächst wurde untersucht, welchen Einfluß die konstruktiven Maßnahmen 
zur Lasteinleitung und zur vierseitigen Lagerung auf die rechnerische 
Traglastermittlung haben und wie sie gegebenenfalls zu berücksichtigen 
sind. 
Die zur ausmittigen Lasteintragungerforderliche Kopfausbildung mit 
Stahlplatte und Halbrund erhöht die Steifigkeiten in Längs- und -
trotz Unterteilung durch Fugen- auch in Querrichtung. Berechnungen 
mit entsprechend eingeführten Steifigkeiten zeigten, daß die Systeme 
anfangs etwas steifer sind und geringere Verformungen zeigen, die Trag-
lasten jedoch nurunwesentlich höher liegen. Die geringfügige Nachgie-
bigkeit der Seitenränder hat bei Wahl eines entsprechenden statischen 
Systems größere Verformungen zur Folge. Später eintretende Momenten-
lagerungen führen aber dazu, daß die Traglasten kaum geringer sind als 
bei Systemen mit starrer Stützung. Diese Voruntersuchungen haben es 
ermöglicht, bei den weiteren Berechnungen auf eine Berücksichtigung 
beider Einflüsse zu verzichten. 
Versuchsnachrechnungen mit einem drillweichen Trägerrost haben gezeigt, 
daß zwischen den versuchsmäßig und den rechnerisch ermittelten Last-
Verformungsbeziehungenerhebliche Abweichungen bestehen. Gegenüber der 
Rechnung ergaben sich im Versuch wesentlich höhere Traglasten bei klei-
neren Verformungen. Unbefriedigend bezüglich des Verformungsverhaltens 
waren auch die Nachrechnungen mit konstant gehaltenen minimalen bzw. 
mittleren Torsionssteifigkeiten, obwohl eine spürbare Traglaststeige-
rung gegenüber dem drillweichen Ansatz zu verzeichnen war. 
Wie schon unter Abschnitt 2.5 beschrieben, wurde daher die Torsionssteifig-
keit der einzelnen Stäbe im Zustand II von der Biegebean-
spruchung abhängig gemacht. Die Versuche wurden mit verschiedenen -
innerhalb der vorgegebenen Bandbreite liegenden- Annahmen über den 
Abfall der Torsionssteifigkeit nachgerechnet. 
Bild 44 zeigt die lastabhängigen Durchbiegungen der Versuchswände 2 und 
3 in Wandmitte. Die Torsionssteifigkeiten der Versuchswand 2 wurden 
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Bild 45 b. Nachrechnung Versuchswand 6 
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Die Abweichungen bei der Maximalverformung im Traglastzustand betragen 
- 29 % bzw. - 14 %, die Unterschiede in den Traglasten - 3 % bzw. - 7 %. 
Die Last-Verformungsbeziehungender Versuchswand 3 wurden mit den Funk-
tionen '1) , !}) und 'l) des Bildes 15 nachgerechnet (s. Bild 44 b). 
Der Unterschied in den Traglasten beträgt bei ·'2:> und TJ - 7 %, bei 
'0 - 11 %. 
Das Verformungsverhalten wird mit einer Annahme über den Verlauf der Drill-
steifigkeit in Abhängigkeit von der Biegebeanspruchung gemäß CI) in-
Bild 15 im allgemeinen recht gut erfaßt. 
Weitere Nachrechnungen mit der Funktion (}) für die Wände 4 und 6 
zeigt Bild 45. Bei Wand 4 betragen die Abweichungen - 5% bei der Ver-
formung und - 4 % bei der Traglast, bei Wand 6 entsprechend - 27 % und 
- 8 %. 
5.7. Vergleich der rechnerischen Traglasten mit den Ergebnissen anderer 
Methoden und mit den Versuchsergebnissen 
in Bild 46 sind von Schlankheit und Ausmitte abhängige Traglasten von Stahl-
betonwänden wiedergegeben. Es wurden die Ergebnisse eigener Versuche den 
Werten- ermittelt mit eigenen und fremden Berechnungsverfahren- gegenüber-
gestellt. 
Die von Wiegand/Uhllsch ermittelten Traglasten [22] sind mit gestri-
chelten Linien dargestellt. Wie schon unter 1.4 erläutert, werden in 
[22] die Drillsteifigkeiten nach der Beziehung 
Drill • ~/EIL · EIQ 
Index L • Längsrichtung 
Index Q • Querrichtung 
ermittelt. Die Berechnung der zugehörigen Biegesteifigkeiten EIL und 
EIQ im Zustand II erfolgt mit mittleren Ersatzblegestelfigkeiten. Oie 
etwas zu weit auf der sicheren Seite liegenden Traglasten bei den großen 
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Schlankheilen sind vermutlich auf den zu niedrig gewählten Beiwen 
= 0,6 zurückzuführen. 
Die Traglasten, die sich nach den bisherüblichen Berechnungsmethuccn 
mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens ergeben, sind mit dünnen Linien in 
Bild 46 eingezeichnet. Ein qenauer Vergleich kann nicht gezogen werden, 
da beim Ersatzstabverfahren die Wand bei der Ermittlung der Knickl~nge 
als homogener, isotroper KBrper angesehen wird und somit eine unter-
schied! iche Be'"ehrung in Längs- und Querrichtung nicht berücksieht iqt 
werden kann. 
Es ist festzustellen, daß die nach dem Ersatzstabverfahren ermittelten 
Traqlastcn bei kleinen Schlankheilen den nach den qenauercn Ver-
fahren ern1ittclten Werten in etwa entsprechen, jedoch bei mittleren 
und großen Schlankheilen zum Tei I Abweichungen von 15 ~bis 50 auf der 
unsicheren Seite ergeben. Wegen der großen praktischen Bedeutung dieser 
Feststellungen wird in Abschnitt 6 hierauf noch näher eingeqanqen. 
Oie exper·ir"entcll ermittelten Werte sind bei den Schlankheilen H/d = 
20 und H/d = 30 durch Kreuze gekennzeichnet. Vier der sechs Vcrsuchs-
l<JC'rtc st irnmcn qut n1i t den Erqebnic..~en nach den hier qes<-hi i<h•rtcn Vt•r tahrt•n 
überein. Bei den Wänden 2 und 5 ergeben die Versuche ' I 2% niedrrqere Traq-
iclsten. 
Die Ab~vcichungcn ~i!ld zum Teil auf den Unterschied Z'.vischen Rechcnr'lüdL•Il 
tJr1d Versuchswand zurUckzufUhren. Bei den oben genannten DiffercllZcn fiir 
W,Jnd 5 spielen dartiber hinausvermutlich unterschied! ich hohe- iib,•r die 
Wc1ndbreite verteilte- Betonfestigkciten eine Rolle; bc•i Wand 
eir1e unqleichm~f3ige La~t~intragung und zu qroß gewählte LaststtJfen zu 
einer 11iedrigercn r,·agldst. Die hier rechnerisch ern1ittcltcn Traql,l~tl'll 
entsprl'chcn bis auf eine Ausnahme besser den Ver~uchswertcn als die Re-





















-hier ermittelte Traglasten 
---Traglasten nach Wiegand/Uhlisch 















Bezogene Traglasten einer allseits gelenkig gelagerten 
Stahlbetonwand nach verschiedenen Berechnungsver-
fahren im Vergleich zu versuchsmäßig ermittelten Werten 
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6. Schlußfolgerungen mit Vorschlägen für eine Verbesserung des jetzigen 
Bemessungsweges für vierseitig gehaltene Stahlbetonwände ·in DIN 1045 
Wenn auch noch Versuchsergebnisse im Bereich großer Schlankheiten fehlen, 
so erscheint es aufgrund der hier durchgeführten Untersuchungen ange-
bracht, die in [3] angegebenen Formeln zur Ermittlung der Knicklängenbei-
werte ß für vierseitig gehaltene Wände zu modifizieren. Neben dem Seiten-
verhältnis H/B sollten auch Schlankheit und Ausmitte berücksichtigt werden. 
Es werden folgende Formeln für die Ermittlung des Knicklängenbeiwertes 
bei vierseitig gelagerten Wänden vorgeschlagen: 
H ' B: 
H · B: 
ß A · H/d · (90 - H/d)/1400 · (1 - 0,15 · e/d) 
A 
A' 
1 • (H/B) 2 + \1 - H/B) . AI 
H/d (90 - H/d) - 1600 
6oo 
H/d . (90 - H/d) . (1 - 0,15 . e/d) 
1400 
Die Anwendung wird begrenzt auf den Bereich H/d < 60 und e/d' 0,5. 








Bild 47: Wandtraglasten 
Vergleich: Näherungsverfahren - strenge Lösungen 
Ersatzstabverfahren DIN 1045 
Ersatzstabverfahren s. Formel S. 82 
genaues Verfahren Verfasser 










10 20 30 40 50 60 
H/8 = 1.0 IJ.'L = 1-LL :0,8 .,. 
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Bild 48: Wandtraglasten 
Vergleich: Näherungsverfahren-strenge Lösungen 
n=~ Ersatzstabverfahren OIN 1045 1.0 Nrnax -·-·-·-
0.9 ------ Ersatzstabverfahren s. Formel 5.82 
0.8 genaues Verfahren Verfasser 
0.7 
~ genaues Verfahren nach 122 J ~ 
eld=Q1 •::--
0.6 




0.3 ......... I -.. 
' 
. ,. 
eld =0.5 --. ..._ ',,'.~ 
0.2 





10 20 30 IIJ 50 60 
H/8 =0.5 llL = 1-LL = o.a•t. 
N 


















10 20 30 40 50 60 
I 
H/8~0.75 1-LL =IJ.L=0.8"/o 
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Die Bi I der 47 und 48 zeigen die mit den oben angegebenen Formeln ermit-
telten Traglasten im Vergleich zu den genaueren Rechnungen und den bis-
her nach DIN 1045 ermittelten Werten für drei Seitenverhältnisse H/8 
mit dem mittleren Bewehrungsprozentsatz ~L =~L = 0,8 /!; (~Q = 0,2 ~L). 
Bei Schlankhei ten H/d · 60 und Ausmitten e/d > 0,5 sowie für genauere 
Nachweise- z. 8. für andere Querbewehrungsverhältnisse- im gesamten 
Schlankheits- und Ausmittenbereich so I lte eine strenge Rechnung durch-
geführt bzw. auf schon vorhandene Traglastdiagramme [22] zurückqegrif-
fen werden. Unge1•oll te Ausmitte und Kriechen sollten entsprechend den 
Annahmen bei den Stützen berücksichtigt werden. 
Die Parameterstudien mit Variation des Seitenverhältnisses H/B haben 
gezeigt. daß bei kleinen bis mittleren Schlankheilen eine Traglastände-
rung nur in einem Bereich zwischen H/B ; 0,5 und H/B; 1,1 zu erwarten 
ist. Für diese Fäl Je gilt einerseits, daß Wändemit einem Sei tenverhält-
1,0 näherungsweise mit H/B = 1,0 behandelt werden können. 
Ist andererseits das Verhältnis H/8 < 0,5, so kann man die mehrseitige 
Lagerung vernachlässigen und die Wand wie eine Stütze mit der Knicklänge 
hK = H berechnen. 
Bei großen Schlankheilen gelten diese Vereinfachungen nicht. in diesem 
Bereich ist - insbesondere bei kleinen Ausmitten -eine kontinuierliche 






90 1....---...------...-----------.--- !Jai!JL 
0.20 0.50 1.0 
Bild 49: Erhöhungsfaktor ,.-für verschiedene Verhältnisse ~Qh'L 
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Die Variation des Verhältnisses Quer- zu Längsbewehrung zeigt, daß es 
sich für kleine bis mittlere Schlankheilen im al !gemeinen nicht lohnt, 
zum Zwecke der Traglaststeigerung die Querbewehrunq zu erhöhen. Ande-
rerseits ist es durch die Ermittlung des Erh5hunqsfaktors , mit der 
in Bild 49 angegebenen Beziehung möglich, bei Anwendung des Näherungs-
verfahrens nach DIN 1045 die vom Ersatzstab ermittelten Traglasten 
beim Abweichen vom üb I ichen Verh:iltnis i'Q/''L = 0,2 zu korrigieren. 
Bei mittleren bis großen Schlankheiten sollte- vorallem im Bereich 
kleiner Ausmitten-die Querbewehrunq nicht zu schwach gewählt '"L'rden. 
Zur Erhöhunq der Tragfähigkeit ist es angebracht, vom üb I ichen Vcrh:il 1-
n i s Quer- zu Längsbewehrunq ''·/l·l = I /5 ab zu"'"' i chen und dL·n auf ''~/· 




Es wird ein Verfahren beschrieben, das die Ermittlung von Traglasten 
schlanker, mehrseitig gelagerter Stahlbetonwände unter ausmittiger, ein-
achsiger Belastung ermHql icht. Dabei wird die Wand durch einen dri 1 I-
steifen Tr~gerrost ersetzt, so daß- unter Berücksichtigung der nicht-
1 inearen Werkstoffgesetze von Stahlbeton und der Verformungen nach 
Theorie TI. Ordnung - Berechnungsmethoden für Stabsysteme verwendet wer-
den können. 
Nach einer LiteraturObersicht mit einer Erläuterung der wichtigsten bis-
her üblichen Berechnungsmethoden für die oben beschriebenen Wände er-
folgt im 2. Abschnitt -nach Ableitung der elastizit~tstheoretischen 
Lösungsmöglichkeiten-die genaue Beschreibung des hier gewählten Lö-
sungswcqcs und der Rechenannahmen. Für die Traglastermittlungwird eine 
iterative Verformungsrechnung nach der Deformationsmethode gewählt. Unter 
Errni tt Jung von querschni tts- und beanspruchungsabhänqiqen Biege- und Tor-
sions~tpifiqkciten w~rden nach Definition qeeiqneter Versaqenskriterien bei 
Steigerunq der Last Gleichgewichtszustände am verformten System bis zum Ver-
saqcn er rechnet. 
Der dritte Abschnitt enthält die Auswertungen von Traqlastulltersuchun-
qen an federnd gehaltenen Stahlbetonstützen, die in1 wesentlichen als Vor-
untersuchungen für die folgenden Wandberechnungen anzusehen sind. Nach 
einer Erläuterung des Trag- und Verformungsverhaltens vierseitiq gelager-
ter Stahlbetonw~nde, wobei auch auf die im Verlaufe der Laststeigerung ein-
tretenden Momenten- und Steifiqkeitsumlagerungcn sowie auf die Verformungen 
cinqcganqen wird, werden die Ergebnisse umfangreicher Traglastuntersuchungen 
dargestellt. 
Als Parameter werden Schlankheit, Ausmitte, Verhältnis Quer- zu Längs-
bewehrunqsowie das Verhältnis Höhe zu Breite variiert. Es wird angege-
ben, welche Parameterbereiche fUr eine spürbare Traglaststeigerung in 
Frdgl' kommen. 
Einwesentlicher Teil der Arbeit umfaßt die Beschreibung der vom Ver-
fasser durchgeführten Versuche an sechs ausmittig belasteten, viersei-
tig gelagerten Stahlbetonwänden unter Wiedergabe der wichtigsten Ergeb-
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nisse aus den Versuchen und den Berechnungen der Versuchswände mit der 
hier erl9uterten Methode (5. Abschnitt). Es folgt ein Vergleich der 
verschiedenen rechnerischen ~rgebnisse mit denen der Versuche. Die 
nach einem bisher bekannten Näherungsverfahren von Wiegand/Uhl isch 
errechneten Traglasten konnten im wesentlichen sowohl rechnerisch als 
auch versuchsmäßig bestätigt werden. 
Die festgestellten Abweichungen zur unsicheren Seite bei der Näherungs-
lösung nach dem Ersatzstabverfahren im Vergleich zu den genaueren Rech-
nungen und das Ergebnis der Auswertung zahlreicher Traglastuntersuchun-
gen veranlaßten zu Vorschlägen für eine Verbesserung des derzeitigen Be-
messungsweges nach DIN 1045 sowie zu Hinweisen zur konstruktiven Durch-
bildung von vierseitig gelagerten Stahlbetonwänden. 
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